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Quantisierer fur einen Sigma-Delta-Modulator und Sigma-Delta- 
Modulator 

Die Erfindung betrifft Quantisierer fur einen Sigma-Delta- 
Modulator mit wenigstens einer Vorstufe, wobei der Quantisie- 
rer ein an ihm anliegendes Eingangssignal entsprechend we- 
nigstens eines Schwellwert ssignals quantisiert und als Ergeb- 
niswert an einem digitalen Ergebnisausgang ausgibt, sowie 
einen Sigma-Delta-Modulator mit einem solchen Quantisierer. 

Die Sigma-Delta (£A) Modulation hat in den letzten Jahren 
zunehmende Bedeutung im Bereich der Analog/Digital (A/D) - und 
Digital/Analog ( D/A) -Umwandlung gewonnen. Dies ist vor alien 
Dingen auf die geringen Anspruche an die analogen Komponenten 
von £A-Umset zern zuruckzuf uhren . Digitale Schaltungen gewin- 
nen heutzutage in der Signalverarbei tung immer mehr an Bedeu- 
tung. Urn Signale aus der analogen Umwelt zu konvertieren und 
anschlieftend digital verarbeiten zu konnen, sind A/D Wandler 
notig. Es ist erstrebenswert, Wandler und die ubrige digitale 
Schaltung auf einem einzigen Chip zu integrieren. Da meist 
der digitale Anteil die Chipflache dominiert, bestimmt dieser 
auch die Schaltungstechnologie . Digitale Prozesstechnologien 
erschweren jedoch die Herstellung von prazisen analogen in- 
tegrierten Schaltungskomponenten, bei denen sehr hohe Genau- 
igkeiten und geringe Fert igungsschwankungen gefordert sind. 
Hier kommt die Einfachheit und Robustheit analoger Komponen- 
ten der Sigma-Delta-Modulatoren zum Tragen, die Sigma-Delta- 
Umsetzer fur Implement ierungen in beispielsweise einer digi- 
talen VLSI -Techno logie prades tinier en . 

Ein weiterer Vorteil der Sigma-Delta-Modulatoren liegt darin, 
dass diese weniger Strom als herkommliche A/D-Wandler benoti- 
gen, was sie auch in dem wichtigen Bereich der tragbaren Emp- 
fanger qualif iziert . Ebenso zeichnen sie sich durch eine ho- 
here Signal Bandbreite aus, was sie interessant fur den An- 
wendungsbereich in der xDSL-Transceiver-Technik macht. 
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Problematisch bei Sigma-Delta-Modulatoren ist, gerade zu ho- 
heren zu wandelnden Frequenzen hin, dass durch Lauf zeitver zo~ 
gerungen in den einzelnen Komponenten (Excess Loop Delay) 
Fehler auftreten, was die Anwendung zu hohen Frequenzen (>1 
5 GHz) hin beschrankt . Siehe zu der Problematik der Excess Loop 
Delays auch: J. A. Cherry, W. M. Snelgrove, „Cont inuous-Time 
Detla-Sigma Modulator for High Speed A/D Conversion" , Kluwer 
Academic Publishers 2000, Seite 75-103. 

10 Ein bekannter Weg diese durch Lauf zei tunterschiede induzier- 
ten Fehler aus zugleichen der aus P. Benabes, M. Keramat, R. 
Kielbasa, „A methodology for designing continuous-time sigma- 
delta modulators", IEEE European Design and Test Conference 
1997, Seite 45-50 bekannte Ansatz einen zusatzlichen Ruckkop- 
15 pelkreis (inner loop) einzufuhren, der durch einen zusatzli- 
chen Addierer zwischen dem Quantisierer und dem letzten davor 
befindlichen Integrierer gebildet ist. 

In Figur 1 ist ein solcher zeit kontinuier lichen Sigma-Delta- 
20 Modulator zweiter Ordnung mit zwei Vorstufen V x und V 2 sowie 
mit Korrekturmitteln b3 und 110 gezeigt. Das am Eingang IN 
anliegende zu wandelnde Signal x wird uber zwei Integrierer 
14i und 14 2 , denen jeweils ein Addierer 13i bzw. 13 2 zur Ver- 
knupfung mit dem Ruckkoppelsignal vorgeschaltet ist, dem 
„25 Quantisierer 12 an dessen Eingang E Q zugefuhrt. Zuvor jedoch 

wird das zu quantisierende Signal noch uber den zusatzlich im 
Signalweg angeordneten Addierer 110 nochmals mit dem Ruckkop- 
pelsignal versehen mit dem durch b 3 vorherbest immten Faktor 
verknupft. Hierdurch wird der Einfluss der Lauf zeit in den 
30 einzelnen Komponenten berucksicht igt und ausgeglichen . Zur 

weiteren Ausgestaltung siehe: J. A. Cherry, W. M . Snelgrove, 
„Continuous-Time Detla-Sigma Modulator for High Speed A/D 
Conversion", Kluwer Academic Publishers 2000, Seite 75-103. 

35 

Nachteilig bei dieser Anordnung ist jedoch, dass im Signalweg 
ein hochgenaues aktives Bauelement ( zusat zlicher Addierer) 
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vorzusehen ist, mit den damit verbundenen Schwierigkeiten 
beziiglich Her stellungs ver f ahren und -schritten, Layoutdesign 
und Ausschuss bei der Herstellung. Weiterhin nachteilig ist, 
dass der Stromverbrauch hierdurch erheblich erhoht wird, wo- 
5 durch die Anwendungsbereiche gerade bei tragbaren und zwin- 
gend St romsparenden Anwendungen beschrankt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Quantisierer ftir 
einen Sigma-Delta-Modulator und einen Sigma-Delta-Modulator 
10 mit einem solchen Quantisierer zur Verfugung zu stellen, bei 
dem eine Kompensat ion der Laufzeiten durch die einzelnen Kom- 
ponenten erfolgt, wobei jedoch im Signalweg kein zusatzliches 
Bauelement vorgesehen ist. 

15 Diese Aufgabe wird durch einen Quantisierer mit d.en Merkmalen 
des Anspruchs 1 oder des Anspruchs 13 gelost, und durch einen 
Sigma-Delta-Modulator der die Merkmale des Anspruchs 24 auf- 
weist, gelost. 

20 Er f indungsgemafi ist vorgesehen, dass der Quantisierer mindes- 
tens eine Quantisierungs-Zelle entsprechend der Anzahl seiner 
Auf losungsstuf en enthalt, wobei jede Quantisierungs-Zelle 
einen Eingangs-Spannungs-St rom-Konverter auf weist , welcher 
das zu quantisierende Eingangssignal in einen ent sprechenden 
,25 Eingangs-Strom an seinem Ausgang wandelt, dass der wenigstens 
einen Quantisierungs-Zelle eine statische Schwellwert- 
Stromquelle zugeordnet ist, welche einen statischen Anteil 
zum Schwellwertssignal in Form eines statischen Schwellwert- 
Stromes liefert, dass eine dynamische Riickkoppel-St romquel le 
30 vorgesehen ist, welche einen vom digitalen Ergebniswert abge- 
leiteten Riickkoppel-Strom generiert, welcher Ruckkoppel-St rom 
zum statischen Schwellwert-Strom in einem Strom-Knoten ad- 
diert wird, das der aus statischem Schwellwert-Strom und 
Ruckkoppel-Strom zusammengeset zte Schwellwert-Strom zum Ein- 
35 gangs-Strom in dem Strom-Knoten addiert wird, dass eine Ver- 
gleichseinheit vorgesehen ist, welche entscheidet, ob der am 
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Strom-Knoten vorliegende Summenstrom ungleich Null 1st, und 
entsprechend ein digitales Ergebnis liefert. 

Die Erfindung schlagt vor, die ganze Architektur des Quanti- 
sierers auf Bewertung von Stromen auszulegen. Das hat insbe- 
sondere dann einen enormen Vorteil, wenn der sowieso fur das 
Ruckkoppelsignal vorhandene Digit al-Analog-Wandler eines Sig- 
ma-Delta-Modulators mit St rombewertungen arbeitet (^current 
steering DACs" ) . Hierzu wird das Eingangssignal , des sen In- 
formation in seiner Signalspannung enthalten ist, in einen 
Signalstrom gewandelt. Dieser Strom wird zu einem dynamischen 
Ref erenzst rom addiert, welcher sich aus dem statischen 
Schwellwert-St rom und dem vom digitalen Ergebniswert abgelei- 
teten Ruckkoppel-St rom zusammensetzt. Zu entscheiden ist dann 
nur noch, ob die Summe der Strome grofter Null ist oder .nicht. 



Gemaft der Erfindung wird der Summier knoten nahe an den Ein- 
gang der Vergleichseinheit vorgesehen, ohne dass ein weiterer 
analoger Baustein im Signalweg davor liegt. Zudem wird das 
Layout einer integrierten Schaltung, die einen solchen Quan- 
tisierer bildet, vereinfacht. Die Verarbeitungsgeschwindig- 
keit der dynamischen Stromquelle fur den Ref erenzst rom kann 
geringer sein als die des Eingangs-Spannungs-St rom- 
Konverters, da das zu bewertende Signal nicht hierdurch 
lauft. Dies fuhrt zu vorteilhaf ten St romverbrauchseinsparun- 
gen. Hierdurch wird die gesamte St romauf nahme des Systems so 
stark reduziert, dass es fur tragbare, batteriebet r iebene 
Anwendungen problemlos verwendbar wird. Zudem ist die Verar- 
beitungsgeschwindigkeit erhoht, was insbesondere fur den An- 
wendungsbereich in der xDSL-Technik Verwendungen erschlieBt. 



Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass 
zur Gewinnung des aus dem digitalen Ergebniswert abgeleiteten 
analogen Riickkoppel - Stromes ein Digital -Analog-Wandler vorge- 
sehen ist, welcher ein dem Ergebniswert ent sprechendes Span- 
nungssignal zur Ableitung des Ruckkoppel-St romes liefert. 
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Von Vorteil ist der Digi tal-Analog-Wandler derart ausgebil- 
det, dass dieser als analoges Ausgangssignal den Ruckkoppel- 
Strom direkt liefert. 




5 Eine Ausgestal tung der Erfindung sieht vor, dass der Ein- 

gangs-Spannungs-Strom-Konverter ein mittels des Eingangssig- 
nals an einem Basis-Eingang angesteuerter Transistor ist. 

Bevor zugterweise ist jeder Quantisierungs-Zelle ein Schwell- 
10 wertsignal zugeordnet, welches sich von den Schwellwertsigna 
len weiterer Quant isierungs-Zellen verschieden ist. 

Von Vorteil weisen die Schwellwertsignale zueinander feste 
Differenzen auf. 

Vorteilhaf terweise ist eine Verstar kungsstuf e vorgesehen, 
welche den Strom am Strom-Knoten vor dessen Bewertung durch 
die Vergleichseinheit verstarkt. 

20 Von Vorteil ist als Vergleichseinheit ein Latch vorgesehen. 

Dem folgend ist gemaft einer Ausgestaltung der Erfindung vor- 
gesehen, dass das Latch einen Komparator und eine Sample-and 
Hold-Vorrichtung auf weist . 
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Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass 
der Quantisierer symmetrisch mit einem positiven und einem 
negativen Signalweg und entsprechend mit einem positiven Sig 
nal-Eingang fur ein positives Eingangssignal und mit einem 
30 negativen Signal-Eingang fur ein negatives Eingangssignal 
ausgestaltet ist. 



Dem folgend sieht eine weitere Ausgestaltung der Erfindung 
vor, dass zwischen dem positiven und dem negativen Signalweg 
35 ein Gegenkopplungswiderstand (, Regeneration resistor") vorge 
sehen ist. 
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Von Vorteil ist eine dynamische Ruckkoppel-St romquelle fur 
a lie Quant is ie rungs -Zellen vorgesehen . 

Jeder Quant isierungs-Zelle ist von Vorteil eine eigene stati- 
sche Schwellwert-Stromquelle zugeordnet . 

Gemaft eines weiteren Aspekts der Erfindung ist vorgesehen, 
dass der Quantisierer sich dadurch auszeichnet, 
dass der Quantisierer wenigstens eine Quantisierungs-Zelle 
entsprechend der Anzahl seiner Auf losungsstuf en enthalt, wo- 
bei jede Quantisierungs-Zelle einen Spannungskomparator auf- 
weist, welcher Spannungskomparator das Eingangssignal- 
Spannung mit der Schwellwertssignal-Spannung vergleicht und 
im Falle des Ubersteigens oder Unterschreitens des Schwell- 
wertssignals durch das Eingangssignal ein ent sprechendes di- 
gitales Ergebnisbit (0/1) ausgibt, wobei ein digitaler Addie- 
rer vorgesehen ist, welcher den digitalen Ergebniswert der 
letzen Bewertung der Komparatoren des Quant isierers auf die 
Schwellwertssignal-Spannungen aufaddiert, indem er die 
Schwellwertssignal-Spannungen um dem digitalen Ergebniswert 
ent sprechende Stufen erhoht oder verringert. 

Vorteilhaf terweise ist dem Addierer ein Schaltwerk zugeord- 
net, welches Schaltwerk Schalter aufweist, denen eingangssei- 
tig die Teil-Spannungen des Ref erenzspannungsgenerators an- 
liegen, und die ausgangsseit ig mit den Eingangen fur die 
Schwellwertssignal-Spannungen der Komparatoren verbunden 
sind, wobei die Schalter durch das Ausgangssignal des Addie- 
rers gesteuert werden. 

Bevor zugterweise generiert der Ref erenzspannungsgenerator die 
Teil-Spannungen, welche mittels Schaltern entsprechend dem 
digitalen Ergebniswert und/oder der gewunschten Schwellwerts- 
signal-Spannung am jeweiligen Komparator zur Bewertung des 
Eingangssignals beaufschlagt werden konnen. 
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Der Quantisierer ist nach einer vorteilhaf ten Ausgesta ltung 
symmetrisch mit einem positiven und einem negativen Signalweg 
und entsprechend mit einem positiven Signal-Eingang fur ein 
positives Eingangssignal und mit einem negativen Signal- 
Eingang fur ein negatives Eingangssignal ausges taltet . 

Bevor zugterweise ist ein Ref erenzspannungsgenerat or vorgese- 
hen ist, der die fur jeden Spannungskomparator unterschiedli- 
chen Schwellwertssignal-Spannungen generiert, wobei die 
Schwellwertssignal-Spannungen in Teil-Spannungen wahlbar 
sind . 

Von Vorteil sind die Komparatoren durch zeit kont inuierliche 
Spannungskomparatoren ausgebildet . 

Bevorzugterweise ist ein Latch vorgesehen, welches das durch 
die Komparatoren gelieferte Ergebnis speichert. 

Die Erfindung betrifft weiterhin einen Sigma-Del t a-Modulator 
mit wenigstens einer Vorstufe und mit einem Quantisierer der 
nach einer der vorgenannten Varianten ausgestaltet ist. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmafrige Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den weiteren Unteran- 
spruchen oder deren Unter kombinationen . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung weiter 
er lautert . 

Dabei zeigt : 

Fig. 1 einen zeit kont inuier 1 ichen Sigma-Delta-Modulator nach 
dem Stand der Technik, 

Fig. 2 eine erste Ausf uhrungsf orm des er f indungsgemaften Sig- 
ma-Delta-Modulator s mit einem er f indungsgemaften Quan- 
tisierer im Strom-Modus, 
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Fig. 3 ein schemat isches Blockschaltbild einer Quantisi- 
rungs-Zelle gemaft einer ersten Ausf uhrungsf orm der 
Er f indung, 

5 Fig. 4 eine konkrete Reaiisierung einer Quant isierungs-Zelie 

aus Figur 3, 

Fig. 5 ein Pr inzipschaltbild eines her kommlichen Quantisie- 
rers, der nach dem Prinzip des Spannungsvergleichs 
10 arbeitet, 

Fig. 5a eine zweite Ausf uhrungsf orm des erfindungsgemaBen 
Sigma-Delta-Modulators mit einem er f indungsgemalien 
Quantisierer im Spannungs-Modus, 
15 

Fig. 6 ein schemat isches Blockschaltbild des Quant isierers 
im Spa nnungs -Modus , 

Fig. 7 eine konkrete Ausfuhrung des erf indungsgemalien Quan- 
20 tisierers mit einer Widers tands ket te zur Erzeugung 

der einzelnen Spannungen und einem von einem Addierer 
gesteuerten Schaltwert , 

Fig. 8 eine konkrete Ausges t altung des Schaltwerks, welches 
^25J die Teil-Ref erenzspannungen auf die Eingange der Kom- 



pa rat or en schaltet , 

Fig. 9 eine Tabelle, welche konkrete Spannungswerte nach 
einem Beispiel zeigt, und 

30 

Fig. 10 eine bevorzugte Ausgestaltung eines Komparators gemafi 
der Erfindung. 



In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugs zeichen gleiche oder 
35 gleich wirkende Elemente. 
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Das neue Prinzip ist die Summation des Ruckkoppelsignals zu 
den Schwellwertsignalen der Komparatoren . 

Die Figuren 2 bis 4 zeigen einen Quantisierer gemafi einer 
ersten Ausf iihrungsf orm der Erfindung. 

Figur 2 zeigt das Prinzipschaltbild eines erf indungsgemaflen 
Sigma-Delta-Modulators 10 mit einem Quantisierer 1 nach dem 
Stromsummat ions-Prinzip und zwei Vorstufen 2, wobei der Quan- 
tisierer 1 das an ihm anliegende Eingangssignal 21 quanti- 
siert und als Ergebniswert 22 am einem digitalen Ergebnisaus- 
gang 23 ausgibt. 

Zur Gewinnung des aus dem digitalen Ergebniswert 22 abgelei- 
teten analogen Ruckkoppel-Signales fur den Sigma-Delta- 
Modulators ist ein Digi tal-Analog-Wandler 3 vorgesehen. 

Die zur Kompensation vorgesehene Verzogerung von 1/2 Taktzyk- 
lus durch das Verzdgerungsglied 4 ist hier nur beispielhaft 
zu sehen, und kann in praxi je nach Ausfuhrung des Quantisie- 
rers und seiner Auftenbeschal tung variieren. Ein solches Ver- 
zogerungsglied kann von Nutzen sein, wenn schaltungsbedingt 
Laufzeitdifferenzen bei unterschiedlichen Eingangssignal en 
und damit ver schiedenen Ergebnissen der Quant isierung auftre- 
ten. Das Verzogerungsglied, das an den Takt gekoppelt ist, 
gleicht dann solche Laufzeitdifferenzen aus. Die konkrete 
Ausgestaltung der Schaltung des Quant isierers ist dementspre- 
chend an die Lauf zeitver zogerung angepasst . Dement sprechend 
ist auch das Anpassungsglied 3a ausgestaltet, dass das analo- 
ge Signal mit dem Faktor b3belegt, siehe hierzu auch: J. A. 
Cherry, W. M. Snelgrove, „Continuous-Time Detla-Sigma Modula- 
tor for High Speed A/D Conversion", Kluwer Academic Publi- 
shers 2000, Seite 75-103. 

Der ent scheidende Vorteil der Erfindung liegt darin, dass der 
Vergleich 

Vin >( Vthi + b 3 *V dac ) 
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durch die einzelnen Stufen (i) des Quant isierers vorgenommen 
und bewertet wird, und nicht mehr wie bisher im Stand der 
Technik 

( V IN - b 3 *V dac ) > vth± 

was ein aktives Summationsglied im Signalweg vor dem Quanti- 
sierer notwendig macht. Wobei V IN : Eingangssignal , b 3 : Anpas- 
sungsfaktor (beispielsweise 1/2), V dac : Ausgabewert des Digi- 
tal-Analog-Wandlers . 

Die Anpassung an den vorherigen Ergebniswert erfolgt bei der 
Erfindung dynamisch bei jeder Bewertung auf neue. So ist eine 
hochgenaue Digi talisierung bei sehr hoher Abtastrate ermog- 
licht . 

Figur 3 zeigt schematisch eine Quant isierungs-Zelle 40, wel- 
che entsprechend der Anzahl der Auf losungss tuf en des Quanti- 
sierers 1 vorhanden ist. Jede Quantisierungs-Zelle 40 weist 
einen Eingangs-Spannungs-St rom-Konverter 41 auf, welcher das 
zu quant isierende Eingangssignal 21 in einen entsprechenden 
Eingangs-St rom 42 an seinem Ausgang 43 wandelt . 

Das so gewonnene Signal 42 wird mit dem Ruckkoppel-St rom 45 
in einem Strom-Knoten 46 addiert. Der Ruckkoppel-St rom 45 
wird hierzu durch eine dynamische Ruckkoppel-St romquelle 44 
entsprechend des digitalen Ergebniswert s 22 generiert. 

Das aufaddierte Signal wird noch durch eine Verstarkungsstuf e 
48 ( „pre-amplif ier" ) fur ein die Vergleichseinheit enthalten- 
des Latch 47 vorbereitet. Das Latch enthalt zusatzlich noch 
eine sample-and-hold-Stufe, damit die Ergebnisbits korrekt 
weiterverarbeitet werden kdnnen. 
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Figur 4 zeigt eine bevorzugte Ausgestaltung des Quant isierers 
mit einem linearen Strom/Spannungs-Konverter 44a und 44b und 
einer gewohnlichen gm-Stufe. 

Der Quantisierer 1 ist symmetrisch mit einem positiven und 
einem negativen Signalweg und entsprechend mit einem positi- 
ven Signal-Eingang 21a fur ein positives Eingangssignal und 
mit einem negativen Signal-Eingang 21b fur ein negatives Ein- 
gangssignal versehen. Die beiden Signalwege sind vermittels 
eines zwischen dem positiven und dem negativen Signalweg ge- 
schaltetem Gegenkopplungswiderstand (^degeneration resistor" ) 
5 miteinander verbunden. Entsprechend sind die Ruckkoppel- 
Stromquellen 44a und 44b, die Eingangs-Spannungs-St rom- 
Konverter 41a und 41b, die Strom-Knoten 46a und 46b, und die 
Schwellwert-Stromquelle 49a und 49b doppelt ausgebildet. 

Durch die Anordnung ergibt sich fur den Ubert ragungswir kleit- 
wert. Gm ( „t ransconductance" ) : 

Gm = (gm/2 * 1/Rdeg) / (gm/2 + 1/Rdeg) 

wobei gm der Ubert ragungswir kleitwert des Transistors 411a 
und 411b und Rdeg der Wider standswert des Gegenkopplungswi- 
derstands 5 ist. 

Der Quantisierungs-Zelle 40 ist eine - wieder doppelt ausge- 
bildete - statische Schwellwert-Stromquelle 49a, 4 9b zugeord- 
net, die das der Stufe (i) des Quantisierers ent sprechende 
Schwellwert ssignal in Form eines Schwellwert-St romes Iref 
liefert, wobei der Schwellwert-St rom zum aus INP und INN ab- 
geleiteten Eingangs-Strom und zum Ruckkoppel-Strom Idac in 
den Strom-Knoten 46a und 4 6b addiert wird. 

Der Eingangs-Spannungs-Strom-Konverter (41a und 41b) ist je- 
weils durch einen Transistor (411a und 411b) ausgebildet, 
welcher mittels des Eingangssignals an seinem Basis-Eingang 
angesteuert wird. 
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Die Verstarkungsstufe 48 ist vorgesehen, um das Signal des 
Stroms an dem Strom-Knoten 46a, 4 6b vor dessen Bewertung 
durch die Vergleichseinheit zu verstarken. Die Vergleichsein 
5 heit 47 entscheidet, ob der verstarkte Summenst rom ungleich 
Null ist, und liefert entsprechend ein digitales Ergebnis. 

Zum Prinzip des Vergleichs von Spannungen anstelle des Ver- 
gleichs von Stromen sind Quantisierer nach dem in Figur 5 
10 gezeigten Aufbau bekannt . 

Hierbei wird mittels in einer Widerstandskette 91 angeordne- 
^» ter Widerstande 92 eine zueinander gleichmaliige Differenzen 
aufweisende Teil-Ref erenzspannung aus einer zwischen +Vref 
15 und -Vref gebildeten Spannung erzeugt welche die Schwell- 

wert ssignal-Spannung 63i der einzelnen Quantisierungs-Zellen 
40 bilden. 

Im gezeigten Beispiel sind die sieben statischen Schwellspan- 
20 nungen der Komparatoren beziiglich Vref: 

+6/7, +4/7, +2/7, 0, -2/7, -4/7, -6/7 

diese werden den einzelnen Quantisierungs-Zellen 40 zuge- 
- 25 fuhrt, welche dann jeweils diese Teil-Ref erenzspannung Vthi 
mit dem Eingangssignal vergleichen. 

Die Teil-Ref erenzspannungen sind fest, daher muss eine Anpas- 
sung des Eingangssignals V IN an das Ergebnis V dac zu Ruckkop- 
30 pelzwecken erfolgen. Es wird also wieder der Vergleich 

( Vin - b 3 *V dac ) > Vthi 



35 



vorgenommen, was wieder ein aktives Summat ionsglied im Sig- 
nalweg vor dem Quantisierer notwendig macht, mit den bereits 
erwahnten nachteilen. Wobei V IN : Eingangssignal, b 3 : Anpas- 
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sungsfaktor (beispielsweise 1/2), V dac : Ausgabewert des Digi- 
tal-Analog-Wandlers . 

Die Figuren 5a bis 10 zeigen einen Quantisierer 1 gemaft einer 
weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung, bei der ein Quanti- 
sierer sich jedoch durch die Spannungs-Summat ion auszeichnet. 

Figur 5a zeigt den groben Prinzipauf bau des Sigma-Delta- 
Modulators 10 mit zwei Vorstufen 2. Da jedoch hier Spannun- 
gen, und nicht wie nach der- ersten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung Strome, verarbeitet werden, braucht der Analog-Digital- 
Wandler 3 nicht mehr im Signalweg zwischen Ausgang 23 - mit 
anliegendem Ergebnis 22 - und dem Quantisierer 1 zu liegen. 

Es wird wieder gegeniAber dem Stand der Technik der Vorteil 
erreicht, dass auf ein Addit ionsglied im Signalweg vor dem 
Eingang des Quant isierers verzichtet werden kann. Es wird bei 
den Quant isierungs-Zellen wieder der Vergleich 

V IN >( Vthi + b 3 *V dac ) 

durch die einzelnen Stufen (i) des Quant isierers vorgenommen 
und das Ergebnis bewertet. Wobei V IN : Eingangssignal , b 3 : An- 
passungsf aktor (beispielsweise 1/2), V dac : Ergebniswert der 
vor he ri gen Bewertung . 

Figur 6 zeigt eine Realisierung eines Quant isierers 1, bei 
dem die Addition des Ruckkoppelwertes ( IN__DAC<0 : 6> ) schon in 
der rein digitalen Domane vorgenommen wird. Ein Digital- 
Analog-Wandler wird hierzu nicht benotigt. Die Teil-Ref erenz- 
spannungen werden wieder beispielsweise durch eine Wider- 
standskette erzeugt . 

Ein digitaler Addierer 66 ist vorgesehen, welcher den digita- 
len Ergebniswert 22 ( IN_DAC<0 : 6> ) der letzen Bewertung der 
Komparatoren 61 des Quant isierers 1 auf die Schwel lwertssig- 
nal-Spannungen aufaddiert, indem er die Schwellwertssignal- 
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Spannungen 63i um dem digitalen Ergebniswert ent sprechende 
Stufen erhdht oder verringert. Hierzu werden Schalter 67 ent- 
sprechend geoffnet oder geschlossen. 

Die Anpassung an die Lauf zeitunterschiede durch den Faktor b 3 
kann hierbei in dem Addierer 66 selbst erfolgen, welcher ent- 
sprechend dem Addit ionsergebnis mit dem Riickkoppelwert 
IN_DAC<0:6> (Ergebnis der vorherigen Bewertung des Quantisie- 
rers) die entsprechenden Schwellwertspannungen mittels der 
Schalter 67 auf die einzelnen Eingange Vthu der Quantisie- 
rungs-Zellen 40 auf schaltet, welche dann die Bewertung mit 
dem Eingangssignal IN zum jeweiligen Ergebnisbit Qi vorneh- 
men . 

Der Quantisierer 1 verfugt liber mehrere Quant isierungs-Zellen 
40 entsprechend der Anzahl seiner Auf losungsstuf en . 

Jede Quant isierungs-Zelle 40 weist einen Spannungs komparator 
61 auf, welcher Spannungskomparator die Eingangssignal- 
Spannung 62 mit seiner Schwellwert ssignal-Spannung 63± ver- 
gleicht und im Falle des Ubersteigens oder Unterschreitens 
des Schwellwertssignals durch das Eingangssignal ein entspre- 
chendes digitales Ergebnisbit (0/1) (Qi) ausgibt. 

Zur Generierung der verschiedenen Schwellwert ssignal- 
Spannurigen 63i ist ein Ref erenzspannungsgenerator 65 vorgese- 
hen, der jedem Spannungskomparator 61 liber die Schalter 67 
entsprechend den Ausgangsdaten Add<0:6> des Addierers 66 eine 
eigene Schwellwert ssignal-Spannung 63i zugefuhrt. Die Diffe- 
renzen der einzelnen Schwellwertssignal-Spannung 63i bleibt 
dabei gleich, es wird jedoch entsprechend dem Ergebnis 
Add<0:6> des Addierers 66 das Spannungsniveau jeder Schwell- 
wertssignal-Spannung 63i entsprechend dem Ergebnis 
IN_DAC<0:6> der vorherigen Bewertung des Quantisierers erhoht 
oder gesenkt. 
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Entsprechend dem Ergebnis der Summation werden also Teil- 
Spannungen 1/14 * Vref , 2/14 * Vref , . . . zur Schwellspannung 
V t h durch Of fnen und Schlieften von Schaltern aufsummiert und 
auf die Komparatoren 61 geschaltet. Im dargestellten Beispiel 
und im folgenden ist ein 3-Bit Quantisierer mit 7 Stufen ge- 
zeigt, bei dem b 3 = 1/2 gewahlt ist (siehe hierzu auch die 
folgenden Figuren) . Es sind hier auch andere Werte und Auflo- 
sungen realisierbar . 

Die sieben Schwellspannungen der Komparatoren sind bezuglich 
Vref daher nicht mehr fest, zu den Grundspannungen (bezuglich 
Vref) 

+12/14, +8/14, +4/14, 0, -4/14, -8/14, -12/14 

wird bei jedem Taktzyklus entsprechend dem tatsachlichen und 
augenblicklichen Wert vom Ergebniswert vom digitalen Addierer 
66 einer der folgenden Werte zu alien Schwellwert-Spannungen 
hinzusummiert : 

+7/14, +5/14, +3/14, +1/14, -1/14, -3/14, -5/14, -7/14 

die sich daraus ergebenden 7 Signale werden mit dem zu bewer- 
tendem aktuellen Eingangssignal des Quantisierer s durch die 
Komparatoren vergleichen, wodurch das nachste digitale Ergeb- 
nis generiert wird. 

Die Anordnung der Komparatoren und die Komparatoren selber 
konnen auch wieder symmetrisch mit einem positiven und einem 
negativen Signalweg ausgebildet sein. 

Figur 7 zeigt ein symmetrisch ausgefuhrtes Beispiel eines 
Quantisierers 1 mit einem positiven und einem negativen Ein- 
gang (nicht dargestellt ) . Die Ref erenzspannungen (Schwell- 
wertsignale 25) werden durch eine Widerstandskette 68 er- 
zeugt, welche durch die Schalter 67 entsprechend dem Ergebnis 
IN_DAC<0:6> auf die Quant isierungs-Zellen 40 an deren Eingan- 
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gen auf geschaltet werden. Die Quant isierungs-Zellen 40 weisen 
einen symmet r ischen Komparator 61 und eine Latch-Schaltung 69 
auf . 

Der Referenzspannungsgenerator 65 in Figur 7 wird vermittels 
einer Widerst andskette 68 gebildet, die die zwischen +Vref 
und -Vref liegende Spannung in viele Teil-Schwellwert ssignal- 
Spannungen aufteilt, welche mittels Schaltern 67 entsprechend 
dem digitalen Ergebniswert und/oder der gewlinschten Schwell- 
wertssignal-Spannung am jeweiligen Komparator 61 zur Bewer- 
tung des Eingangssignals beaufschlagt werden. 

Der Quantisierer ist wieder symmetrisch mit einem positiven 
und einem negativen Signalweg und entsprechend mit einem po- 
sitiven Signal-Eingang ( + ) fur ein positives Eingangssignal 
(INP) und mit einem negativen Signai-Eingang (-) fur ein ne- 
gatives Eingangssignal ausgestaltet . 

Figur 8 zeigt genauer eine beispielhaf te Ausgestaltung der 
Schaltungsanordnung eines Schaltwerks mit den einzelnen 
Schaltern 67 zur Aufschaltung der Schwellwert-Spannungen des 
Ref erenzspannungsgenerators auf die Ref erenzspannungseingan- 
gen Vth ± der Komparatoren . Weiterhin ist beispielhaft b 3 zu 
1/2 (0.5) und die Auflosung zu drei Bit bei sieben Schwell- 
spannungen gewahlt . 

Die Verknupfung der Ergebnisse IN_DAC<0 : 6> der vorherigen 
Bewertung des Quant isierers mit den Schaltern 67 uber die 
Betatigungsleitungen selO bis sel7 ist den in Figur 9 wieder- 
gegeben Tabellen erlautert. 

Figur 10 zeigt ein Beispiel fur die Ausgestaltung der Kompa- 
ratoren 61, die gemaft dem gezeigten Beispiel als zeitkontinu- 
ierliche Spannungs-Komparatoren ausgebildet sind. Die Dioden 
101 bzw. 102 sind. nur als notwendig Last vorgesehen. 
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Die Werte an den Ausgangen OUTP und OUTN sind nur dann 
gleich, wenn die Strome durch die Dioden 101 und 102 gleich 
sind. Das ist wiederum nur dann der Fall, wenn 

5 INP + VthN = INN + VthP 

in alien anderen Fallen sind die Strome durch die Dioden, und 
damit die Werte an den Ausgangen OUTP und OUTN ungleich. 

10 Der erf indungsgemafie Quantisierer 1 nach dem Spannungs- 

Summationsprinzip mit entsprechenden Quantisierungs-Zellen 
ist zwar gegenuber dem zuerst vorgestell ten Prinzip der 
Stromsummat ion etwas langsamer, ist dafiir aber genauer, da 
die fur die Erzeugung der Ref erenzspannungen eingesetzten 
15 Widerstande hochgenau hergestellt werden konnen. Weiterhin 
benotigt die Losung mit Widerstanden weniger Raum auf einem 
integrierten Halbleiter und kann daher auf der gleichen Fla- 
che mit hoherer Auf losung realisiert werden. 
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Patent an spruche 

1. Quantisierer (1) fur einen Sigma-Delt a-Modulator (10) mit 
mindestens einer Vorstufe (2), wobei der Quantisierer (1) ein 
an ihm anliegendes Eingangssignal (21) entsprechend mindes- 
tens einem Schwellwertssignal (25) quantisiert und als Ergeb- 
niswert (22) ah einem digitalen Ergebnisausgang (23) ausgibt, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierer (1) mindestens eine Quantisierungs- 
Zelle (40) entsprechend der Anzahl seiner Auf losungsstuf en 
enthalt, wobei jede Quant isierungs-Zelle (40) einen Eingangs- 
Spannungs-Strom-Konverter (41; 41a und 41b) aufweist, 
welcher das zu quant isierende Eingangssignal (21) in einen 
entsprechenden Eingangs-Strom (42) umwandelt, dass der we- 
nigstens einen Quantisierungs-Zelle (40) eine statische 
Schwellwert-Stromquelle (49a und 49b) zugeordnet ist, die 
einen statischen Anteil zum Schwellwertssignal (25) in Form 
eines statischen Schwellwert-Stromes (Iref) liefert, dass 
eine dynamische Riickkoppel-St romquelle (44; 44a und 44b) vor- 
gesehen ist, welche einen vom digitalen Ergebniswert (22) 
abgeleiteten Riickkoppel-Strom (45; 45a, 45b; Idac) generiert, 
welcher Riickkoppel-St rom zum statischen Schwellwert-Strom 
(Iref) in einem Strom-Knoten (46; 46a und 46b) addiert wird, 
das der aus statischem Schwellwert-Strom und Ruckkoppel-Strom 
zusammengeset zte Schwellwert-Strom zum Eingangs-Strom in dem 
Strom-Knoten (46; 46a und 46b) addiert wird, dass eine Ver- 
gleichseinheit (47) vorgesehen ist, welche entscheidet, ob 
der an dem Strom-Knoten (46; 46a und 46b) vorliegende Summen- 
strom ungleich Null ist, und entsprechend ein digitales Er- 
gebnis liefert. 
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2 . Quantisierer nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Gewinnung des aus dem digitalen Ergebniswert (22) 
abgeleiteten analogen Ruckkoppel-Stromes (45) ein Digital- 
Analog-Wandler (3) vorgesehen ist, welcher ein dem Ergebnis- 
wert ent sprechendes Spannungssignal (IN_DAC) zur Ableitung 
des Ruckkoppel-Stromes liefert. 

3. Quantisierer nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Digital-Analog-Wandler (3) derart ausgebildet, dass 
dieser als analoges Ausgangssignal den Ruckkoppel-Strom (45) 
direkt liefert. 

4. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Eingangs-Spannungs-St rom-Konverter (41; 41a und 41b) 
ein mittels des Eingangssignals an einem Basis-Eingang ange- 
steuerter Transistor (411a und 411b) ist. 

5. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeder Quant isierungs-Zelle (40) ein Schwellwertsignal 
zugeordnet ist, welches sich von den Schwellwertsignalen wei- 
terer Quant isierungs-Zellen verschieden ist. 

6. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schwellwert signale zueinander feste Differenzen auf- 
weisen . 

7. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Verstar kungsstuf e (48) vorgesehen ist, welche den 
Strom am Strom-Knoten (46; 46a, 46b) vor dessen Bewertung 
durch die Vergleichseinheit verstarkt. 
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8. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Vergleichseinheit (47) ein Latch vorgesehen ist. 

5 9. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Latch einen Komparator und eine Sample-and-Hold- 
Vorr ichtung auf weist . 

10 10. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche,. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierer (2) symmetrisch mit einem positiven und 
einem negativen Signalweg und entsprechend mit einem positi- 
ven Signal-Eingang (21a) fur ein positives Eingangssignal 
15 (INP) und mit einem negativen Signal-Eingang (21b) fur ein 
negatives Eingangssignal (INN) ausgestaltet ist. 

11. Quantisierer nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass zwischen dem positiven- und dem negativen Signalweg ein 

Gegenkopplungswiderstand (^degeneration resistor") (5) vorge- 
sehen ist. 

12. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass jeder Quantisierungs-Zelle eine eigene statische 
Schwellwert-Stromquelle (49; 49a und 49b) zugeordnet ist. 

13. Quantisierer (1) fur einen Sigma-Del ta-Modulator (10) mit 
30 wenigstens einer Vorstufe (2), wobei der Quantisierer ein an 

ihm anliegendes Eingangssignal (21) entsprechend wenigstens 
eines Schwellwertssignals (25) quantisiert und als Ergebnis- 
wert (22) an einem digitalen Ergebnisausgang (23) ausgibt, 
dadurch gekennzeichnet, 
35 dass der Quantisierer (1) wenigstens eine Quant isierungs- 
Zelle (40) entsprechend der Anzahl seiner Auf losungss tuf en 
enthalt , 
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wobei jede Quant isierungs-Zelle (40) einen Spannungs kompara- 
tor (61) aufweist, welcher Spannungskomparator das als Ein- 
gangssignal-Spannung (62) anliegende Eingangssignal (21) mit 
einer ihr zugeordneten Schwellwertssignal-Spannung (63i) ver- 
gleicht und im Falle des Ubersteigens oder Unterschreitens 
der Schwellwertssignal-Spannung durch die Eingangssignal- 
Spannung ein ent sprechendes digitales Ergebnisbit (0/1) (Qi) 
ausgibt , 

wobei ein digitaler Addierer (66) vorgesehen ist, welcher den 
digitalen Ergebniswert (22) der letzen Bewertung der Kompara- 
toren des Quant isierers (1) auf die einzelnen Schwellwerts- 
signal-Spannungen der Komparatoren aufaddiert, indem er die 
Schwellwertssignal-Spannungen urn dem digitalen Ergebniswert 
ent sprechende Teil-Spannungen (25) erhoht oder verringert. 

14.. Quantisierer nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeder Quant isierungs-Zelle (40) ein Schwellwertsignal 
zugeordnet ist, welches sich von den Schwellwertsignalen wei- 
terer Quantisierungs-Zellen verschieden ist. 

15. Quantisierer nach einem der Anspriiche 13 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Ref erenzspannungsgenerator (65) vorgesehen ist, der 
die fur jeden Spannungskomparator (61) unterschiedlichen 
Schwellwertssignal-Spannungen (63i) generiert, wobei die 
Schwellwertssignal-Spannungen in Teil-Spannungen (25) wahlbar 
sind . 

16. Quantisierer nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Ref erenzspannungsgenerator (65) durch eine Widerstands- 
kette (68) ausgebildet ist, deren Teil-Spannungen (25) zu den 
Schwellwertspannungen (63i) zusammengeset zt werden. 

17. Quantisierer nach einem der Anspruche 13 bis 16, 
dadurch geken n z e i c h n e t, 
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dass dem Addierer (66) ein Schaltwerk zugeordnet ist, welches 
Schaltwerk Schalter (67) aufweist, denen eingangsseit ig die 
Teil-Spannungen (25) des Ref erenzspannungsgenerator s (65) 
anliegen, und die ausgangsseit ig mit den Eingangen (Vthj.) fur 
5 die Schwellwertssignal-Sp.annungen (63i) der Komparatoren (61) 
verbunden sind, wobei die Schalter durch das Ausgangssignal 
(Add<0:6>) des Addierers gesteuert werden. 



18. Quantisierer nach einem der Anspruche 13 bis 17, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ref erenzspannungsgenerator (65) die Teil-Spannungen 
(25) generiert, welche mittels Schaltern (67) entsprechend 

^ dem digitalen Ergebniswert und/oder der gewunschten Schwell- 
wert ssignal-Spannung am jeweiligen Komparator zur Bewertung 

15 des Eingangssignals beaufschlagt werden konnen. 

19. Quantisierer nach einem der Anspruche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ergebnisbits (Qi) zusammen den Ergebniswert (22) 
20 bilden. 



20. Quantisierer nach einem der Anspruche 13 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schwellwertsignale zueinander feste Differenzen auf- 
25 weisen. 

21. Quantisierer nach einem der Anspruche 13 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierer (2) symmetrisch mit einem positiven und 
30 einem negativen Signalweg und entsprechend mit einem positi- 
ven Signal-Eingang (21a) fur ein positives Eingangssignal und 
mit einem negativen Signal-Eingang (21b) fur ein negatives. 
Eingangssignal ausgestaltet ist. 

35 22. Quantisierer nach einem der Anspruche 13 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Komparatoren (61) durch zeit kont inuierliche Span- 
nungskomparatoren ausgebildet sind . 

23. Quantisierer nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Latch vorgesehen ist, welches das durch die Kompara- 
toren gelieferte Ergebnis speichert. 

24. Sigma-Delta-Modulator (10) mit mindestens einer Vorstufe 
(2) und mit einem Quantisierer (1) nach einem der vorherigen 
Anspruche . 
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Zusammenf as sung 

Bezeichnung der Erfindung: Quantisierer fur einen Sigma- 
Delta -Modulator und Sigma- Delta-Modulator 

5 

Die Erfindung betrifft Quantisierer 1 fur einen Sigma-Delta- 
Modulator 10 mit wenigstens einer Vorstufe 2, wobei der Quan- 
tisierer ein an ihm anliegendes Eingangssignal 21 entspre- 
chend wenigstens eines Schwellwertssignals quantisiert und 
10 als Ergebniswert 22 an einem digitalen Ergebnisausgang 23 
ausgibt . Des weiteren betrifft die Erfindung einen Sigma- 
Delta-Modulator mit einem solchen Quantisierer. 

15 Fig. 2 
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Sigma- Delta-Modulator 
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62 Eingangssignal-Spannung 

Qi Ergebnisbit 

63i Schwellwertssignal-Spannung 

65 Ref erenzspannungsgenerator 

66 Addierer 

67 Schalter 

68 Widerstandskette 

69 Latch 

Rdeg Widerstand des Gegenkopplungswider stands 

91 Widerstandskette 

92 Widerstand 
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